Bestimmung der äquivalenten Branddauer von statisch bestimmt gelagerten Stahlbetonbalken bei natürlichen Bränden: (Beitrag zum Berechnungsverfahren nach DIN 18 230 E) / von U. Schneider; A. Haksever by Schneider, Ulrich & Haksever, Ataman
J U ·- U U L~ ~ I 0 0 2 
INSTITUT FOR BAUSTOFFKUNDE UND STAHLBETONBAU 
DER TECHNISCHEN UNIVERSITÄT BRAUNSCHWEIG 
DIREKTOREN: PROF. DR.·ING. K. KORDlNA ·PROF. DR.·ING. F. S. ROSTASY 
Bestimnung der äquivalenten Branddauer von statisch 
besti~~t qelaqerten Stahlbetonbalken 
bei natürlich~~ Bränden 
(Beitrag zum Berechnungsverfahren nach DIN 18 230 E) 
von 
Akad. Oberrat Dr.-Ing. u. Sc~~eider 
. Dr.-Ing. A. Haksever 
Dezember 1976 
Untersuchung im Auftrage des Instituts für Bautechnik, Berlin, 
Az.: IV/1 - 5- 111/75 und IV/1 - 5- 111 - 76 
Postoondunurn: 
ßr•r.lhe>voru.hußo 52, :1300 Braunseh-Ig 
Erlullunuvol1und Coridllo~;tund llraune<.hwelo 
r-vmsprccher: (OS 31) 391 :?2 01 Fornt;C.hrelbor: g ~ lro8 lb;tb d 
7 • • • mc ld nn von Ven '·OOfl llf!On wird drinn• ntlr~oboiM, Zuuchrillon nur 11n rbn I n o t I 1 , t ~' , ricl !t'n r 1 , t : : ~r r elr ~: ·e ~ 1ttrb I! ,r 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64507
- 2 -
Inhaltsverzeichnis 
Seite 
Zusam:nenstellung der ver\>lendeten Bezeichnungen 3 
1. Einleitung • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 5 
1.1. Grundlagen der brandschutztechnischen Bemessung. 
1.2. Problemst~llung . . . . . . . . . . . . . . . . 
5 
12 
2. Berechnungsgrundlaqen • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 18 
2. 1. Thermodynamische Probleme • • • • • • • • •.• 
2.1.1. Brandverlauf bei natürlichen Bränden 
2.1.2. Wärmeübergang bei natürlichen Branden . . . . . . . . 
2.2. Mechanisch-technologische Probleme . . . . . . . . . . . 
2.2.1. Haterialeigenschaften von Stahl und Beton unter 
hoher Temperatur • • • • • • • . . . . . . . . 
2.2.2. Verhalten von Stahlbetonbalken im Normbrand 
3. Ergebnisse der Berechnungen ••••••••• 
3.1. Verformungsverhalten von Stahlbetonbalken bei 
natürlichen Bränden • • • • • • • • • • • 
3.1.1. Entä~ur1g der Zugbewehrunq 
3.1.2. Durchbiegungen . . . . . . . . . 
3.1.3. Durchbiegungsgeschwindigkeit in Feldmitte 
. 
. 
3.1.4. Verschiebungen und Verdrehung~n am Auflager 
. . 
. 
. . 
3.2. Äquivalente Branddauer von Stahlbetonbalken bei natür-
lichen Bränden • • • • • • • • • 
3.2.1. Vorbemerkungen • 
3.2.2. Untersuchungsergebnisse . . 
4. Schlußfolgerungen •••••••••••••• 
4.1. Abschließende Betrachtung der Ergebnisse . . 
. 
4.2. Bedeutung für die Praxis . . . . . . . . . . . . . 
. . . 
18 
18 
19 
26 
26 
31 
38 
38 
38 
40 
42 
45 
49 
49 
49 
55 
55 
58 
5. Li teraturverzc:d.ch~ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 59 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64507
Symbol 
c p 
d 
E 
F 
f 
Gr 
h 
R. 
Nu 
Pr 
w 
a 
Dimension 
cm 
kcal/m2hK4 
kcal/kg grd 
mm 
1 
cm 
cm 
kg/h 
1 
1 
kcal/h 
kcal/h 
kcal/m2 h 
kcal/m2 h 
kcal/m2 h 
1 
K 
K 
min 
min 
m/s 
kcal/m2h grd 
kcal/m2h grd 
kp/cm2 
. 1 
kcal/m h grd 
kcal/m2h K4 
- 3 -
Liste der Bezeichnungen 
Benennung 
Grundfläche, Brandabschnittsfläche 
Fenster- bz\.,.. Öffnungsfläche 
innere Oberfläche der Brandkammer 
Brandlast 
Balkenbreite 
Strahlungskoeffizient 
spez. \värmekapazi tä t 
Wanddicke des Kalorimeters 
Strahlungswärme 
beheizte Kalorimeteroberfläche 
Durchbiegung in Feldmitte 
Grashoffsehe Kennzahl 
Balkenhöhe, Fensterhöhe 
Balkenlänge 
Wassermenge im Kalorimeter 
Nusseltsche Kennzahl 
Prandlsche Kennzahl 
abgeführte Wärmemenge 
zugeführte Wärmemenge 
Wärmestromdi.chte infolge Konvektion 
Wärmestromdichte infolge Radiation 
Gesamtwärme stromdichte 
Reynoldsche Kennzahl 
absolute Brandraumtemperatur 
absolute Oberflächentemperatur 
Zeit 
äquivalente Branddauer 
Rauchgasgesch..,lindigkei t 
Wärmeübergangszahl für Konvektion 
Wärmeübergangszahl für Radiation 
Würfelfestigkeit des Betons 
mittlere Emissionszahl 
Wärmeleitfähigkeit 
· Dol tzmannsche Konstante 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64507
- :4 -
Symbol Dimension Benennung 
r8' oe Wasseraustrittstemperatur 
A 
,9-B oe Brandraumtemperatur 
ß"B,ETK 
oe Temperatur nach DIN 4102 
~,!<litt oe mittlere Brandraumtemperatur 
~ ., ... maximale Brandraumtemperatur 
"" B,Max 
tJ-E oe Wassereintrittstemperatur 
r}w oe Oberflächentemperatur des Kalorimeters 
·. 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64507
- 5 -
1. Einleitung 
1. 1. Grundlagen der brilndschut:~technischen Bemessung 
Die brandschutztechnische Bemessung und Beurteilung von Bauteilen wird zur 
Zeit in der Regel aufgrund von genormten Brandversuchen, denen die in Frage 
stehenden Bauteile unterworfen werden, vorgenommen. In der Bundesrepublik 
Deutschland ist diese Art der Bemessung und Klassifizierung in DI~ 4102 gere-
gelt. Dieses auf Erfahrungen beruhende System von Anforderungen und Prü!bestim-
mungen führte bislang bei baulichen Anlagen normaler Nutzung zu keinen besonde-
ren Risiken. Diese Tatsache ist umso erstaunlicher, als insbesondere die Fest-
l~gungen und Anforderungen des Normbrandes nach DIN 4102 relativ >·:il:.kürlich 
sind; denn aus der unendlichen Vielzahl von Brandverläufen wird ein einziger, 
und zwar nicht einmal der ungünstigste Brandverlauf als maßgebende Brandbean-
spruchung für die Bemessung definiert. 
In Bild 1 sind einige Temperatur-Zeit-Verläufe, die bei natürlichen Bränden 
unter bestimmten Bedingungen beobachtet wurden, dem Normbrand gegen-
üb.ergestell~. Han erkennt·daran, daß der Normbrand bei weitem nicht den ungü.'"l-
stigsten Brandfall wiedergibt. In Abhängigkeit von der Brandlast und den vor-
herrschnnden Lüftungsbedingungen - letztere sind in Bild 1 durch AF/A als Para-
meter charakterisiert+) -sind Brandverläufe denkbar, die wesentlich über dem 
Normbrand liegen. ~dererseits ist jedoch auch vorstellbar, daß in Räumen mit 
sehr geringen Brandlasten die genormte Brandraumkurve im Falle eines Brandes 
gar nicht erreicht und damit weit unterschritten \-lird. Es sind deshalb viel-
faltige Bestrebungen im Gange, das Prüfverfahren nach niN 4102 durch Einbezie-
hung der in der Praxis tatsächlich zu erwartenden Brandbeanspruchungen zu· 
ergänzen. Neben der Bemessung auf der Grundlage eines Normbrandversuches 
werden somit Bemessungsverfahren angestrebt, die den in wirklichen Schadens-
feuern zu erwartenden thermischen Beanspruchungen gerecht werden• 
Grundscttzlich kann eine brandschutztechnische Bemessung auf zwei unterschied-
liche Arten erfolgen. Einmal nach der in DI:~ 4102 definierten Prüfmethode und 
zum anderen auf der·Grundlage eines natürlichen Brandes bzw. realen Schaden-
feuers, wobei im letztgenannten Fall zwischen· der direkten und der indirekten Be-
messung unterschieden werden muß. Auf Bild 2 sind die uns zur Verfügung stehenden 
+) A = F'enstcrfl.:iche, A = Grundflüche des Raumes. 
F (vcrgl. Liste der Bezeichnungen) 
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Bemessungsmethoden schematisch dargestellt. Der Normbrand stellt dabei heutzu-
tage praktisch den Regelfall unserer Bemessung dar. Von allen Bemessungsmethoden 
ist die Bemessung nach dem Normbrandversuch dar~er hinaus auch am übersicht-
lichsten. Bild 3 (linke Seite) zeigt den Ablauf einer solchen Bemessung. Insgesamt 
sind nur 4 Bemessungsschritte erforderlich, um zu einer brandschutztech-
nischen Beurteilung eines Bauteils zu gelangen. 
Demgegenüber steht die brandschutztechnische Bemessung aufgrund realer Schadens-
feuer, die ebenfalls auf Bild 3 (rechte Seite) dargestellt ist. Da sich diese Art 
der Bemessung in der Praxis nur begrenzt realisieren läßt, stehen theoretische 
.Untersuchungen und Analysen im Mittelpunkt dieses Verfahrens. Im Prinzip sind bei 
einer de~artigen Bemessung drei grundsätzlich verschiedene Bemessungsabschnitte 
erforderlich, von denen allerdings zwei direkt miteinander gekoppelt sind, was 
- die Anwendung dieses Verfahrens außerordentlich erschwert: 
Der erste Bemess~,gsabschnitt besteht in der Aufstellung einer Wärmebilanzrechn~~s 
(s. Bild 4) für das im Katastrophenfall zu erwartende Schadensfeuer. Als externe 
Größe gehen dabei die Brandlast, ·die Brandraumgeometrie, die Brandra~lüftun~ 
und das Brandraummaterial in die Berechnung ein. Das Ergebnis dieser Analyse ist 
ein mittlerer Temperatur-Zeit-Verlauf im Brandabschnitt, der im 2. Berechnungs-
schritt als Eingangsgröße dient. 
Der zweite Bemessungsabschnitt dient der Ermittlung der Bauteilbeanspruchungen 
aufgrund des berechnet~n Brandverlaufes. Dabei sind neben den Lasten und Auf-
lagerungsbedingungen der den Brandraum begrenzenden Bauteile der zeitlich ver-
änderliche Temperaturverlauf im Brandraum, die jeweils vorherrschenden Wärmeüber-
gangsbedingungen und auch alle thermisch bedingten Änderungen in den Materialei-
genschaften der Konstruktionsbaustoffe zu berücksichtigen. 
Der dritte Bemessungsabschnitt besteht in einer Bauteilanalyse anh~~d der be-
rechneten Temperatur-, Spannungs- und Verformungsfelder. Aufgrund diesP.r Analyse 
wird über die Zulässigkeit des Entwurfs entschieden. Ist der Entwurf nicht zu-
lässig, muß die Rechnung mit geänderten Bauteilparametern wiederholt werden. Die 
Wärmebilanzrechnung braucht dabei jedoch nicht erneut durchgeführt zu werden, es 
sei denn, es werden als Alternative völlig neue Baustoffe im 2. Entwurf vorge-
schlagen. 
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Man sieht also, daß diese Art der brandschutztechnischen Bemessung außer-
ordentlich kompliziert ist. Auf Bild 4 ist ein Bemessungsschema darge-
stellt. Alle brandschutztechnisch wichtigen Parameter sind darin enthal-
ten. Offenbar hangt diese Bemessungsmethode von sehr vielen Einflußgrößen ab 
und erscheint nicht sonderlich pra~tikabel. Es bietet sich deshalb an, die 
beiden beschriebenen l1ethoden miteinander zu kombinieren, um zu erreichen, 
daß die in Normbrandversuchen gesammelten brancschutztechnischen Erfahrungen 
weiterhin verwendet \·lerden können, andererseits jedoch auch die in realen 
Schadensfeuern auftretenden Brandbeanspruchungen Berücksichtigung finden können. 
Eine derartige Höglichkeit ist durch die erwähnte indirekte Bemessung in der 
Tat gegeben, so daß darauf nun et\-las r.äher eingegangen werden soll. 
- Auf Bild 5 ist die sogenannte indirekte Bemessungsmethode schematisch darge-
stellt. Ausgangspunkt der Bemessung ist einerseits eine Wärmebilanz im Brand-
abschnitt und zum anderen eine Brandbeanspruchung entsprechend der Einheits-
t.emperaturkurve nach DIN 4102. Aus dem Normbrand einerseits und der Wärmebilanz 
andererseits resultieren naturgemäß besti~~te Bra~dbeanspruchungen, die be-
stimmte Brandwirkungen in den Bauteilen hervorrufen. Diese Brandbeanspruchungen 
bzw. -wirkungen können durch Messungen miteinander in Beziehung gesetzt werden. 
Anhand der gemessenen qder auch berechneten Werte wird für das reale Schadens-
feuer die sogenannte äquivalente Normbranddauer bestimmt, d. h. das reale 
. . 
Schadensfeuer wird in seinen Auswirkungen mit den Auswirkungen eines 
Normbrandes von bestimmter Dauer auf ein bestimmtes Bauteil (Vergleichs-
oder Indikatorbauteil) verglichen. Bild 6 zeigt den Ablauf dieses Beurtei-
lungsverfahrens. Durch Gleichsetzung der maximalen Brandwirkungen, die im na-
türlichen Brand aufgetre·ten sind, mit den Brandwirkungen, die im Normbrand 
nach einer bestiwmten Zeit auftreten, wird die äquivalente Branddauer t~ er-
a.q 
mittelt, so daß die daran anschließende Bemessung auf der Grundlage des Norm-
brandes vorgeno~~en werden kann. Das reale Schadensfeuer wurde somit über ein 
Indikatorbauteil auf den Normbrand zurückgeführt, und die gesamten in Normbrand-
versuchen gesam.':lcü ten brandschutztechnischen Erfahrungen können nun wieder zur 
Amvendung kommen. 
Das hier erlauterte Verfahren sieht an sich sehr verlockend aus und beinhaltet 
eine der wesentlichen Grundlagen von DI~~ 18 230 E (Baulicher Brandschutz im 
Industricbilu) . Allerdings hat es auch gewisse Sch\·lächen, die offenbar mit der 
Definition der Brandwirkung und der meßtechnischen Erfassung dieser Größe 
http://publikationsserver.tu-braunschweig.de/get/64507
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zusrunrnenhängcn. Grundsätzlich muß davon ausgec;angen werden, daß alle in einem 
Brandfall auftretenden Bauteilveränderungen als Brandwirkungen anzusehen sind. 
Die wichtigsten Veranderungen sind z. B. Temperaturerhöhungen, Durchbieglliigen 
und Verforr:lungen aller Art, Festigkeitsninderungen, aber auch Entv.oässerunc;en 
und chemische Umwandlungen .sowie Abbrand- bz\-1. Verlcohlung;:.;tiefen. Jede dieser 
Größen kann als Brandwirklliig und sonit als Par~~eter für die Beurteilung einer 
Brandbeanspruchung am Bauteil angesehen werden; maßgebend ist aber offensichtlich 
nur jene, die zue).st zu einer Begrenzung der Feuerwiderstandsdauer des zu über-
prüfenden Bauteiles führt. 
1.2. Problemstellung 
Der Begr;_ff "äquivalente Branddauer" impliziert, daß bei der Beurteilung eines 
Schadensfeuers nach verschiedenen Kriterien grundsätzlich die gleichen äquiva-
lenten Branddauern ermittelt werden. Diese sehr umfassende und im Hinblick auf 
die Vielzahl der ve~vendeten Bauteile und Baustoffe sicherlich nur mit Ein-
schrä~~ungen zu b~friedigende Bedingung soll im folgenden einer näheren Prüfung 
unterzogen werden. Grundsätzlich ist festzustellen, daß es bisher nicht gelun-
gen ist, ein Indikatorbauteil zu finden, welches für alle Bauteile re?räsenta-
tiv ist und welches den gesamten Bereich der e~vähnten Brandwirkungen in ange-
messener i-leise u:nfaßt. Die auf diesem Gebiet vorliegenden experimentellen Er-
gebnisse sind darüber hinaus außerordentlich begrenzt und konzentrieren sich in 
den Arbeiten von Arnaulä et al. [1], Knublauch [2], Schneider [3] und Bechtold [4] 
Die bisher umfangreichbten Untersuchungen~it natürlichen Schadensfeuern sind 
in Hetz [1] durchgeführt worden. Dazu wurde u. a. ein innenseitig mit Vermiculite-
putz ausgerüstetes Brandhaus mit den Abmessungen 3,7 m x 3,4 m x 3,1 m errich-
tet, um den Brandverlauf und die Brandwirkungen be~ Abbran4 von Holzkrippen und 
die damit verknüpften Fragen zu studieren. Im Rahmen dieser Untersuchungen wur-
den auch äquivalente Branddauern für Schadensfeuer mit unterschiedlicher Brand-
last und Ventilation bestimmt. 
Als Indikatorbauteile sind dabei überwiegend.Stahlprofile und Stahlplat-
ten verwendet worden. Kalorimetrische Untersuchungen und .Nessungen an Mauer-
werk liegen jedoch auch vor. Bild 7 2eigt ein Ergebnis von solchen ~1essungen. 
11an erkennt daran, daß die äquivalente Branddauer bei konstanter Brandlast und 
Ventilation je nach Indikatorbauteil erhebliche Unterschiede aufweist. Auf 
~ild 7 sind bei kleinen Brandlasten Differenzen von mehr als 100 ~ (bezogen 
auf die an der Stahlplatte gewonnenen ~erte bei 15 kg/m2 Brandlast) festzustellen. 
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Im Prinzip zeigen jedoch alle Messungen die gleichen Tendenzen, d. h~ im RuhiDen 
eines Streubandes von etwa 20 bis 30 Minuten Breite ni~~t die äquivalente 
Branddauer bei allen Indikatorbauteilen mit steigender Brandlast kontinuierlich 
zu. 
Untersuchungen von Knublauch (2] und Schneider [3] haben den experimentell ge~ 
fundenen Bauteileinfluß auf die äquivalente Branddauer bestätigt. Auf Bild 8 
sind beispielsv1eise äquivalente Normbranddauern eines zur ETK konform ablau-
fenden Brandes für verschiedene Indikatorbauteile angegeben (vergl. [2], S. 43). 
Man sieht deutlich, daß die Brand\Yirkungen je nach r-teßverfahren bzw. Indikatorbau-
teil Unterschiede von 20 bis 30 % in der aquivalenten Branddauer aufweisen. 
· Bild 9 zeigt ähnliche Ergebnisse, die jedoch aufgrund von theoretischen Unter-
~uchungen gewonnen wurden [3]. Für zwei konform zur ETK ablaufende Brände mit 
.:Ja = 0, 7 5 • ~, ETK und ~B = 1, 25 • Ja, ETK wurden z. B. für eine reale Brand-
- dauer von 80 Minuten je nach Indikatorbauteil (Stahl oder Gasbeton) äquivalente 
Branddauern Z\vischen 50 und 60 min (75 % ETK) bzw. 115 und 150 min (125 % ETK) 
ermittelt. Es ist also auch hier wiederum ein deutlicher Bauteileinfluß oder 
besser Materialeinfluß feststellbar (die Bauteile waren in geometrischer Hin-
sicht identisch ausgeführt). 
Neben den Baustoff- bzw. Materialeinflüssen spielen bei der Bestimmung von t_ 
aq 
auch Fragen der Heßanordnung eine Rolle. Anhand der bei den Lehrter Versuchen 
[4] an 24 cm· dicken Stahlbetonstützen gewonnenen Temperaturen wurden beispiels-
weise für 2 Brandlasten die äquivalenten Nonabranddauern bestimmt. Es zeigte 
sich, daß Meßstellen in verschiedenen Meßtiefen deutliche Unterschiede hin-
sichtlich t.. ergeben (vergl. Bild 10), eine Beobachtung, die auch durch ande-
aq 
re Untersuchung~n bestätigt wird [3]. 
Die vorliegenden Untersuchungen haben somit ergeben, daß die Definition einer 
äquivalenten Branddauer anhand von Indikatorbauteilen sicherlich ihre Berech-
tigung hat und bei der Beurteilung der Auswirkungen von Schadensfeuern von 
~~utzen sein kann. Andererseits wird jedoch deutlich, daß der allg~ncinen An-
wendung eines solchen Verfahrens natürliche Grenzen gesetzt sind, \·reil unter-
schiedliche Bauteile und Baustoffe im natürlichen Brand auch durchaus 
unterschiedliches Brandverhalten zeigen können. Insbesondere ist die Beurtei-
lung der Brandwirkungen in den vorher genannten Arbeiten überwiegend in An-
lehnung an das auf Bild 6 skizzierte Verfahren, d. h. anhand eines Temperatur-
krii:.eriums erfolgt~ Andere Kriterien sind dagegen relativ selten ange\'landt \'!Orden 
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Eine Ausnahme hiervon bilden die Arbeiten von Knublauch [2], der in sei·nen 
Untersuchungen neben dem Tem!_)eraturkriterium auch Abbrandtiefen und ;·~ärme­
stro~~essungen zur Bestimmung von tä verwendet hat. q . 
Inwieweit sich andere, baupraktisch orientierte Kriterien zur Beurteilung von 
Brandwirkungen heranziehen lassen, wurde noch nicht untersucht. Dabei ist auch 
zu bedenken, daß die Beurteilung der Feuenviderstandsdauer nach DIN 4102 von 
tragenden auf Biegung beanspruchten B~uteilen aufgrund verschiedener Kriterien 
erfolgt und z. B. arihand von Verformungskriterien {max. Durchbiegung bzw. Durch-
biegungsgesch\·lindigkeit) vorgenommen wird. Es ist deshalb erforderlich, hierÜber 
zusätzliche Informationen zu erhalten, weil die bisherigen Untersuchungen für 
gesicherte Aussagen nicht ausreichen. 
l1it der vorliegenden Untersuchung soll deshalb eine Antwort auf die Frage ge-
funden werden, inwieweit die bei Schadensfeuern unterschiedlicher Intensität gewon-
nenen äquivalenten Branddauern, welche z. B. anhand von Verformungs- und Tem~e­
raturkriterien gewonnen werden können, untereinander und mit an Stahlprofilen 
gewonnenen Meßwerten übereinstin~en. Dabei soll vorzugsweise das Verhalten von 
Stahlbetonbauteilen u~tersucht werden. Dieses erscheint deshalb notwendig, \veil 
über Stahlbetonbauteile praktisch keine vergleichbaren Untersuchungen vorliegen. 
Im Hinblick auf den relativ großen theoretischen Aufwand ist vorgesehen, die 
Untersuchung zunächst auf das Verhalten von einfach statisch bestimmten und 
schlaffbewehrten Stahlbetonbalken zu beschränken, wobei davon ausgegangen wird, 
daß sich aus den Ergebnissen dieser Arbeit einige generelle Aussagen auch über da~ 
Verhalten von statisch mehrfach unbestimmten Stabsystemen bei natürlichen Brän-
den gewinnen lassen. 
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2. Berechnunqsqrundlaqen 
2.1. Thermodyn~~ische Probleme 
2.1.1. Brandverlauf bei natürlichen Bränden 
Untersuchungen über den Brandverlauf bei natürlichen Bränden haben ergeben, 
duß je nach Brandlast, d. h. deren Art, Form und Verteilung, und Brandraum-
+) 
ventilution in der Praxis mit sehr unterschiedlichen Brandabläufen zu rech-
nen ist [1, 4, 5 und 6]. 
Dabei reicht die Spanne möglicher Brandverläufe von den nicht sehr intensiven, 
dafür aber umso länger andauernden Schwelbränden bis hin zu einem sich rasch 
entwickelnden Vollbrand mit optimaler Luftzufuhr und Verbrennung. Im ersten 
Fall sind Brandraumtemperaturen zu erwarten, die deutlich unterhalb der im 
Normbrand nach DIN 4102 auftretenden Temperaturen liegen, wohingegen im ~Neiten 
Fall in der Regel Temperaturen oberhalb der Einheitstemperaturkurve ++) auf-
treten und ~uch der Temperaturanstieg im allgemeinen in wesentlich kürzerer 
Zeit erfolgt als die ETK-Kurve in DIN_4102 wiedergibt. 
Im Hinblick auf die Zielsetzung des vorliegenden Berichts war es erforderlich, 
aus der Vielzahl mögli~her Brandverläufe eine begrenzte Zahl charakteristischer 
Verläufe auszuwählen und als Rechengrundlage zu benutzen. Dabei erschien es 
gangbar und zweckmäßig, möglichst solche Brandverläufe auszu,~ählen, in denen 
vorwiegend T~~peraturen oberhalb der ETK auftreten, weil die zur Diskussion 
stehenden Stahlbetonbauteile durctweg hohe Feuerwiderstandsdauern aufweisen. 
Zu geringe Brandbeanspruchungen hätten irr diesem Zusammenhang voraussichtlich 
zu weniger aussagefähigen Ergebnissen geführt. Als maßgebende Brandraumtempe-
rnturen vmrden die auf den Bildern 11 und 12 ant:Jegebenen Werte gewählt. Bild 11 
zeit)t Versuchs\verte aus Hetz [ 1], die in der isolierten Brandkammer (vergl. 
Abschn. 1.2) bei 25 %-iger Ventilation+++) gewonnen wurden. Da es schwierig ist 
+) Be- und Entlüftung des im .Brand befindlichen Gebäudes bzw. Gebäudeabschnitts 
++) Im folgenden mit ETK abgekürzt •. 
+++) 25 ~Ventilation bedeutet (vgl •. [1]), duß 25% der Frontseite von der Brand-
kammer in Hct:: uls Öffnung dienen. 
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aus solchen Versuchen die für die Brandbeanspruchung maßgebenden Temperaturen 
zu gewinnen +), sind auf Bild 11 die Streubreiten der minimalen bzh•. maxi;nalen 
Brandraumtemperaturen angegeben. Man erkennt daran, daß das Temperaturgefälle im 
Brandraum zeitweise über 200 °C betragen hat, was die Definition einer "mittleren" 
Brandraumtemperatur außerordentlich erschwert. Bild 12 zeigt die in (1] ange-
gebenen "mittleren" Brandraumtemperaturen der hier zu diskutierenden Brandver-
läufe. Heiterhin ist auf diesem Bild eine mit 100 kg/m2 Holzbrani.llast erz'eugte 
Brandraumkurve angegeben, die einer rUssischen Veröffentlichung entnommen ist. 
Derart hohe Brandlasten sind bisher experimentell sehr selten verifiziert worden. 
Uber die bei natürlichen Bränden auf die Bauteile einwirkenden konvektiven 
und radiativen Wärmeströme ist bisher nur wenig bekannt. Die wenigen Litera-
turstellen zu diesem Problem [7 und 8] sind vorwiegend so speziell, daß daraus 
Aussagen allgemeiner Art kaum zu gewinnen sind~ Für rechnerische Untersuchun-
gen an brandbeanspruchten Bauteilen ist die Kenn~~is der Wärmeübergangsbeäin-
gungen jedoch insofern wichtig, weil nur damit und mittels der als bekannt 
vorauszusetzenden Brandraumta~peraturen die instationäre Temperaturen~wicklung 
in den Bauteilquerschnitten rechnerisch bestimmt werden kann. D~eses gilt 
nicht nur zür den Fall eines natürlichen Schadenfeuers, sondern selbstverständ-
~~ch auch xür Brandverläufe entsprechend der ETK. 
Grundsätzlich lassen sich natürlich die für den Wärmeübergang entscheidenden 
Mechanismen im Fall des ~chadenfeuers auf die aus der Wärmetechnik bekannten 
dirn~nsionslosen Gleichungen für die Konvektion 
+) Die Schwierigkeit ergibt sich aus dem instationären Ablauf des Bra:1d!')'esche-
hens, t1as dazu führt~ daß die Brandbeanspruchung der Bauteile im :JQC~~cnbe.r(üch 
wesentlich höher ist als im Bereich des Bodens. Ein thermischer Str.:ihl un,;s.::u.:s-
gleich- abgesehen von der Fensteröffnung - des geschlossenen Brandr.:tunes, w.i.e 
.z. B. bei f.Jormbrnndversuchen zu beobachtcm, findet unter diesen Bedin')'ung6n 
voraussichtlich nur begrenzt statt. Es ist somit Z\oreifelhaft, invtic\'<'eit 
m i t t 1 c r e Brandraurntcn?eraturen allein (vgl. Bild 12) das tatsJ.chli-
che Brandgeschehen im gesamten Uranc.lraum wiedergeben künnen~ 
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Nu = f (Re, Pr, Gr) +) (1) 
und Strahlungsbeziehungen 
(2) 
zurückführen; zur Anwendung dieser Beziehungen ist es jedoch erforderlich, die 
darin auftretenden wärmetechnischen Parameter zu besti~~en. In der vorliegen-
den A;rbeit "t.;urde dieses Problem durch AUS\-I'ertung der bei den "Metzer Versuchen" 
durchgeführten kalorimetrischen M8ssungen gelöst, d. h. aufgrund einer Wärme-
bilanz wurden die mit de~ Kalorimeter besti~~ten Wärmeströme in einem konvek-
tiven und radiativen Anteil gespalten und daraus die gesuchten Parameter er-
mittelt. 
Bild 13 zeigt die verwendete Heßanordnung. Nach dem 1. Hauptsatz erhält man 
für die Wärmebilanz des Kalorimeters 
l:Q - I:Qab = o. 
zu 
(3) 
Unter Vernachlässigung der Verlustwärme und einer sehr geringen Änderung der 
kinetischen Energie des Kühlwassers ergibt·sich daraus die feuerseitige Ober-
flächentemperatur des Kalorimeters zu 
t-. • {d 1 F } D... 
'V w = qzu • ( r) + 2 m • ~ • c + .V EI 
p 
(4) 
wobei auf der Innenseite als zulässige Annahme ein sehr hoher W~eübergang 
. 
(ai = ~) vorausgesetzt ist. Für den konvektiven Wärmeübergang erhält man damit 
= a • c.tr -fl9--) k B W ' (5) 
und der Strahlungsanteil kann durch 
(6) 
+) Fo~elzcichen und Symbole sind am Anfanry des Berichts erklart. 
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ermittelt Nerden, woraus sich eine mittlere Emissionszahl 
= 
a {T 4 
B 
für ein besti~~tes Schadensfeuer bestimmen läßt. 
(7) 
Der Wärmeübergang infolge Konvektion wurde unabhängig von der Lage des Kalori-
meters im Brnndhaus nach der im VDI-Wärmeatlas angegebenen Beziehung 
+) (8) 
ermittelt. Aus dieser Formel ergeben sich je nach Gasgeschwindigkeit und 
-temperatur Konvektionszahlen von 10 bis 30 kcal/m2h°C. Vergleichsrechnunge~ 
- haben ergeben, daß bei Venvendung von Formeln für die freie Konvektion bzw. 
bei Kombinationen von Formeln für die freie und erzwungene Konvektion tvärme-
übergangszahlen ermittelt werden, die um den Faktor 4 bis 10 kleiner sind al~ 
di9 nach der obigen Formel berechneten Werte, so daß sich teilweise nicht ~ehr 
plausible Konvektionszählen ergeben. Weiterhin-wurde festgestellt, daß in 
guter Übereinstimmung mit der obigen Formel der konvektive Wärmeüberg~,g bei 
laminarer Gasströmung im Brandraum nach der Näherungsformel 
(IK = (7,38 + 0,00224 • '~~\> · w0 ' 5 . (9) 
berechnet werden ktnn, d. h.· neben einem geringen Einfluß aus der Gastempera-
tur ist für den konvektiven Wärmeübergang ~ter diesen Beding~1gen die Gasge-
schwinriigkei t als entsc:heidE7nder Parameter anzusehen. zl..hnliche Bezieht.:mgem 
werden auch von Schack [9] angegeben. 
Unter Annru1me verschiedener (zeitlich konztanter) Gasgeschwindigkeiten wurden 
die HeBergebnisse von Hetz analysiert. Bild 14 zeigt zuniichst die gemessenen 
Wärmestromdichten im Decken- und Wandbereich des Versuchsbrandhauses. Han 
+) Im vorliegenden Fall li~gen die Re-Zahlen bei 103 bis 105, d. h. bei einer 
längsanc;cstr0mten Platte oder \'land ist auf jeden Fall eine laminnre Strö-
mung zu erwarten. 
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erkennt daran, daß die Intensit5t der Brände sehr ~~terschicdlich war und 
warmestromdichten von 2 • 104 bis 2 • 105 kcal/m2h aufgetreten sind. In der 
Analyse wurden deshalb die Messungen vo~ Decken- bzw. Wandbereich getrennt un-
tersucht, wobei jeweils die maximalen bzw. mittleren Brandraumtemperaturen als 
für den Wärmeübergang maßgebend angesehen ~~rden. Die so vorgeno~enen Aus-
wertungen der Hessungen im Hand- und Deckenbereich haben ungefähr zu gleichen 
Ergeb-nissen geführt, so daß im folgenden nur die wichtigsten i'Jerte diskutiert 
werden. Es werden ..:labei ausschließlich solche Werte behandelt, die aufgrund 
von kalorimet'=ischen Hessung!'!n im vlandbereich des Brandhauses gewonnen wurdE:n. 
Als Rechengrundlage dienten dabei i~~er die auf Bild 12 angegebenen mittleren 
Brandraumtemperaturen. Bild 15 €nthält die je nach Brandverlauf für den kon-
vektiven Wärmeübergang ermitte:ten ak-Zahlen, wobei in der Berechnung die an-
gegebene Gleichung (9) zugrunde geJegt wurde. Man erkennt daran, daß un-
~hängig von der Brandlast im natürlichen Brand mit Wäroeübergangszahlen zwi-
schen l.S und 30 kcal/m2h K zu rechnen ist. Bild 16 zeigt die für den radiativen 
Wärmeübergang erm~ttelten a -Zahlen. Die ermittelten Werte verlaufen naturgemäß 
s 
konform zu den sich mit der Bra~dlast und -dauer ändernden mittleren Brandraum-
temperaturen +), so daß Mittelwerte praktisch nicht angegeben werden können. 
Die im Rahmen dieser Untersuchungen ermittelte~·mittleren Emissionszahlen lagen 
' zwischen o,S bis 0,8, wobei überraschenderweise eine Brandlastabhängigkeit 
nicht nachgewiesen werden konnte. 
Die vorgelegten Ergebnisse reich~n aus, um den Wärmeüber~ang bei natürlichen 
Bränden mit der für diese Arbeit erforderlichen Genauigkeit zu beschreiben.. 
Hinsichtlich des Wärmeüberganges infolge Strahlung ist lediglich zu beach-
ten, daß die Emissions- und Einstrahlzahlen der beanspruchten Baut~ile zusätz-
lich berücksichtigt werden müssen. Als mittlere Emissionszahlen für Beton-
oberflächen sind in der Literatur Werte zwischen 0,7 bis o,g zll finäen. 
+) In euu.gen Fällen ergaben sich allerdings Sch\·lierigkei ten bei der Inte:r:-
pretation der !1eßdaten. Es zeigte sich, daß die vorliegenden Ergebnisse 
der Temperatur- und Närmestrommessungen nicht zu jedem Zeitpunkt eine 
thermodynamisch sinnvolle Zuordnung besitzen, so daß sich bei der Aus- · 
wertung manchmal Werte von ~ > 1 ergaben. 
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2.2. Mechanisch-tc~hnologische Probleme 
Das Verhalten brandbeanspruchter Stahlbetonbauteile läßt sich nur anhand von 
Versuchen oder unter Anwendung komplizierter Rechenverfahren vorhersagen. 
Solche Verfahren sind erst seit wenigen Jahren bekannt und insbesondere im 
Rahmen des SFB 148 "Brandverhalte'n von Bauteilen" \veiter ent.\vickelt \vorden 
[10, 11]. Voraussetzung für solche rechnerischen Untersuchungen ist eine mög-
lichst genaue Kenntnis der r1aterialeigenschaften von Stahl und Beton unter 
hohen Temperaturen, weshalb auch im SFB 148 eine Reihe von Teilprojekten 
sich ausschließlich mit baustoffkundliehen Fragen befaßt. Zum besseren Ver-
ständnis der folgenden theoretischen Untersuchungen seien die in den vorlie-
genden Berechnungen verwendet~n Materialgleichungen hier kurz erläutert. 
Die thermische Dehnung von Betonstahl \VUrde entsp~echend Bild 17 gewählt. Es 
handelt sich dabei um Messungen, die erst kürzlich im SFB 148 (Projekt B 3) 
geworillen wurden. Insbesondere hat sich dabei gezeigt, daß naturharte und kalt-
gezogene Betonstähle BSt 42/50 RU und BSt 42/50 RK bis zu Temperaturen von 
700 °c in ihrem Ausdehnungsverhalten praktisch nicht zu unterscheiden sind. 
Spannstähle zeigen dagegen, wie aus dem Bild 17 hervorgeht, schon bereits 
.knapp oberhalb ihrer Anlaßtemperatur ein davon abweichendes Verhalten. 
Die thermische Dehnung von Beton hängt sehr stark von der jeweiligen Beton-
zusammensetzung ab, wohei der Zuschlag eine maßgebende Rolle spielt. Auf 
Bild 18 ist die Betondehnung für 3 unterschiedliche Betone dargestellt. Der 
quarzitische Normalbeton weist natUr-gemäß die größten Dehnungen aufJ Leicht-
beton liegt demgegenüber an der.unteren Grenze der Meßwerte. In der vorlie-
genden Berechnung m1rden für die thermische Dehnung des Betons die Werte für 
quarzitische Betone zugrunde gelegt, weil die Zuschlagvorkommen im norddeut-
schen Raum in überwiegendem Haße aus quarzitischem Haterial bestehen und so-
mit auch die überwiegende Zahl der Stahlbetonbauteile im Brandfall ein ähnli-
ches Verhalten zeigen dürften. 
Ergänzend hierzu sei bemerkt, daß die thermische Dehnung des Betons irrever-
sibel ist, d. h. bei Wiederabkühlung eines unbelasteten Betonbauteils gehen 
die Verformungen im allgemeinen nicht wieder vollständig auf ihren ursprüng-
lichen ~'lert zurück. Auf diese Beobachtung wurde in einem anderen Zusammenhang 
bereits früher hingewiesen (vergl. [12], S. B 3-I-28). Folglich sind im Fall eine~ 
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natürlichen Sch.:1dcnsfeucr::: auch die thermischen Dchnunqcn des Betons für die 
t\ufhciz- unq Abkühlphase unterschiedlich anzusetzen. 
Die lastabhängigen Verfonmmgcn für Stahl und Beton bei hohen Temperaturen 
wurden anh<:~.nd ncuester i·larmkriechuntersuchungcn festgelegt. Nach den vorlie-
genden Erfahrungen sind Ergebnisse solcher Untersuchungen für die Berechnung 
branubeanspruchter Bauteile geeignet, weil diese Versuchsmethode zur Bestimmung 
des ß~>.u!:>toffverhaltens weitestgehend den praktischen Verhältnissen entspricht.· Für 
den Betonstahl wurde eine Materialgleichung entwickelt, die sich an die von Twilt 
[13] angegebenen ·warmkriechkurven orientiert. Dabei wurde vorausgesetzt, daß sich d_ 
vonTwilt angegebenen rechnerischen Beziehungen, die nur für Baustähle nachgewiesen 
sind auf den Betonstahl BSt 42/50 RK übertragen lassen. Diese ingenieurmäßige An-
nahme mußte getroffen werden, \'leil über Betonstähle gegenwärtig keine i'larmkriech-
kurven vorliegen. Bild 19 zeigt di.e ven<endeten Haterialgleichungen. 
Die Materialgleichung für Beton \·rurde unhand der im SFB 148 durchgeführten 
Warmkriechversuchen festgelegt. Bild 20 zeigt das Ergebnis solcher Wa~~riech­
messungen an ein~~ Beton mittlerer Qualität. In.diesen Kurven sind pr~~tisch 
alle im Beton auftretenden Verformungsanteile, die bei gleich:ieitig \Ürkender 
mechanischer und thermischer Beanspruchung zu beobachten sind, enthalten. Dazu 
gehören: 
- elastische Verformungen 
nichtelastische Ve~formungen 
- Kriechverform~~gen 
- Schwindve~formungen 
- thermische Verformungen 
Durch Zusammenfassung der thermischen- und Schwindverform~•gen +) einerseits 
und der lastabhängigen Verformungen andererseits laßt sich jeder Isotherme 
von Bild 20 eine O-E-Beziehung zuordnen, die das mittlere Verhalten des Betons 
unter Temperatureinwirkung beschreibt. Auf Bild 21 sind die so ge,·ronnenen 
Materialgesetze ~ür Beton angegeben. In dem gesamten Temperaturbereich lassen 
sich die l1eßwcrte näherungs•,;eise durch den Ansatz 
+) Schwinden ist in der thermischen Dehnung enthalten, weil die Entwässerung des 
Betons und das Schwinden praktisch Band in Band gehen und nicht voneinander 
zu trennen sind. 
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cr(T) E(T) 
--~~-- = --~~~ 
a (T) e: (T) 
max max 
3 ( 10) 
wiedergeben. Die darin en~~altenen temueraturabhängigen Funktionen o(T) und 
• max 
c~T)max stellen Polynome 3. Ordnung dar und sind experimentell bestätigt. 
Die Einbeziehung e~ner Abkühlphase in die Berechnungen erfordert zusätzliche 
Überlegungen hinsichtlich der Haterialgleichungen, weil davon ausgegangen vierden 
muß, daß alle Verformunrysgesetze irreversibel sind und somit jedem Punkt im Ba~­
teil in dieser Phase ein neues Materialgesetz zugeordnet werden muß +). Soweit 
das Verh~lten des Betons betroffen ist, kann davon ausgegangen werden, daß in der 
Abkühlphase praktisch keine Kriechverformungen auftreten (vergl. [12], s. B 3-I-30) 
- und es bot sich deshalb an, zur Ermittlung der irreversiblen lastabhängigen Ver-
forraungen ein von der erreichten Maximal·temperatur abhängiges lineares Stoff-
gesetz einzuführen. Für den Betonstaill sind im Prinzip ähnliche Haßnahl1len er-
forderlich. Die damit verbundenem Probleme wurden hier jedoch t-..mgangen, weil 
die Stahlteoperaturen von Betonbauteilen im natürlichen Brand in der Abkühl-
phase erfahrungsgemäß noch ansteigen; solange aber an der Bewehrung eine Tem-
' peraturzunaP-~e zu beobachten ist, sind besondere Maßnahmen entbehrlich. Es muß 
dann lediglich beachtet werden, daß die Berechnungen nicht über die maximalen 
Stahltemperaturen hinaus fortgeführt werden; im Hinblick auf die Zielsetzung 
. \ 
dieses Berichts eine vollkommen ausreichende und auch vernünftige Begrenzung 
der rechnerischen Untersuchungen. 
+) Auf die dazu erforderlichen rechentechnisch vorzusehenden Maßnar~en (zu-
sätzliche Speicherung sämtlicher l1aximaltern?eraturcn im Querschnitt 
einschließlich der dazugehörigen Verformungen und Spannungen) kann iru 
Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen werden. Es sei lediglich darauf 
hingeHicsen, daß die Berechnung der Abkühl.!?hase erhebliche Schwierig-
keiten mit sich bringt, weil das Oberschreiten der Ha.·ümaltemperatur 
in einem beliebigen Querschnittsbereich zusätzliche Haßnahlüen zur Er-
fassung der Belastungsgeschichte erforderlich macht. 
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2.2.2. Verhalten von St<>.hlbctonbaU~cn im Nonnbrand 
---------------~----------------------------------
Die relativ aufwendigen Hathoden zur Berechnung des Verhaltens von Stahl-
betonbauteilen im Brandfall können hinsichtlich ihrer Aussageflhigkeit nur 
anhand· eines Vergleichs von Ver::;u~hs- und RechenerCJcbnissen kontrolliert 
werden. Da über statisch bestimmt gelagerte Stahlbetonbalken die Ergebnisse 
aus mehreren Brandversuchen vorliegen, bot es sich an, die Genauigkeit des 
benutzten Rechenverfahrens einschließlich der in Ansatz gebrachten Material-
gleichungen durch einen solchen Vergleich zu über~rüfen. Dazu \.,rurden die in 
[ 14] veröffer.tlichten Norrnbl:andversuche an Stahlbetonbalken mit 15/35 cm bzw. 
20/40 cm Querschnitt und 4,75 m Stützweite verwendet. Auf den Bildern 22 
und 23 sind die gefundenen Ergebnisse zusammengestellt. In beiden Fällen ist 
sowohl hinsichtlich der gemes~~nen bzw. berechneten Durchbiegungen der St~~l­
betonbalken in Feldmitte als auch ~ezüglich der ermittelten Feuerwiderstands-
- dauern eine gute Übereinsti~~ung festzus~ellen. Deutliche Abweichungen zwi-
schen Messung und Rechnung treten lediglich bei Versuchsbeginn auf, eine Er-
scheinung;-- die zur Zeit noch nicht vollständig geklärt ist. 
Die Bilder zeigen darüber hinaus den Einfluß der Streckgrenze des Betonstahles 
auf die Durchbieg:;r~g-;:1 c:r:d ~:::c:2:::-•.:ic!2:r-sta::d::;daucr!1 der Stahlbetonbalken. Da 
die für den St III a ~~gegebene Streckgrenze von 4200 kp/cm2 nur ein Fraktilcn-
wert ist, ·werden die in der Praxis auftretenden Streckgrenzen im Rechenprogramm 
durch':leg \ll"l.terschätzt, weil dort vorzugsweise mit der 1-lennfestigkeit gearbeitet 
wird. Allerdings zeige~ die Bilder 22"und 23, daß ßie willkürliche Anhebung 
der Streckgrenze des Bewehrungsstahles von 4200 auf 4800 kp/cm2 lediglich eine 
Erhöhung der Feuertviderstandsdauer von etwa 5 Minuten bewirkt. Der Einfluß 
einer erhöhten Streckgrenze auf die Feuerwiderstandsdauer ist offenbar kleiner 
als von vornherein zu erwarten war. 
Ähnlich gute Ubereinstim...-nungen ergaben sich hinsichtlich der gemessenen und 
berechneten Bewehrungstemperaturen für 4ie hier untersuchten Beispiele. Ein 
Vergleich der einzelnen Werte erschien jedoch nicht erforderlich, weil sich 
gegenüber dem Vorhergesagten keine neuen Gewichtspunkte erg~ben haben. Aller-
dings ist von vornherein klar, daß große Gcnauigkeiten in brandschutztechni-
schen Berechnungen nur dann erreichbar sind, wenn die Temperaturfelder in den 
Bauteilen sicher vorhergesagt werden können. 
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Ausgehend von dex~ so überprüften ncchcnvcrfu.hrcn v.'l.lt:'de d.J.s Tcmpcr.:tturvcrhu.l tcn 
von 3 Stahlbetonbalken bz~'<'. -unterzügen untersucht. Es •,.;urden du..bei Balken· mit 
den 1\bmcssuncjcn 15/35 cm, 20/ 110 cm und 30/GO cr:1 zuyrundc gelcc;t. l\uf Bild 24 
sind die du.zugehörigcn statischen Kennwerte angegeben. Es kann davon ausgegan-
gen werden, daß die gcwahlten Beispiele ei11en großen Bereich der in der Praxis 
vorkommenden Fälle überdecken. 
Auf den folgenden 9ildern sind die rechnerisch ermittelten Temperaturbeziehun-
gen der drei Dalken für den Fall eine~ Brandbeanspruchung nach der Einheits-
temperaturkurve (ETK) dargestellt. 
Bild 25 zeigt beispie,lsweise den zeitabhängigen Temperaturverlauf der unten 
liegenden Zugbewehrungen. Es \'lird deutlich, daß der Erwärmungsvorgang in den. 
Eckbereichen der Balken wesentlich rascher abläuft als im Bereich der Balken-
achse, wobei unabhängig von den Querschnittsabmessungen in allen drei Fällen 
et\-la die gleichen Temperaturen auftreten. 
Auf Bild 26 sind die Durchbiegungen der statisch bestimmt gelagerten Balken 
in Feldmitte dargestellt. ~'lie man sieht, wird in allen drei Fällen et\-.'a die 
Feuenliderstandsklasse "F 90" erreicht, \.,rob.ei der Unterzug mit 8,0 m Spann-
'ITeite Durchbiegungen von über 20 cm erreicht. 
Bild 27 zeigt die· jeweils ermittelten Durch.biegungsgesch\·Tindig:kei ten. Danach 
werden die in DIN 4102 definierten maximal zulässigen Geschwindigkeiten 2 . 
max (6f/tit) = 9~ . h für. J?iegeträger nach je• ..,eils 86 min (15/35 cm), 
98 min (20/40 cm) und 102 min (30/60 cm) erreicht. Der 15/35er Querschnitt 
hat danach die F 90-Gre.nze knapp verfehlt. Die Rechemverte s·ind also ungün-
stiger als die experimentell. nachge•t~iesenen Werte. 
Auf den Bildern 28 und 29 sind Zvlei weitere Verformungsbeziehungen angegeben. 
Bild 28 zeigt die rechnerisch .ermittelten Verschiebungen der verschiebliehen 
Auflager der Stahlbetonbalken. Nach 90 Hinuten Branddauer ergibt sich für den 
30/60er Querschnitt z. B. eine Verschiebung von 5,2 cm, bezogen auf 8 m Spann-
wei tc, also ettva 6 bis 7 rum pro lüui:emlem Heter Balkenlänge. Derartige t·7erte 
sind auch bei Normbrandversuchen <~xperimentel.l nachgewiesen. Die Auflagcrver-
drehunryen (Bild 29) betr~1.gen bei den 20/ tlOcr und 30/GOer Balken nach 90 Hi-
nuten Branddauer etwa 0,05 Rad, d. h. die Ninkelverdrehung liegt wn 2,8°. Auch 
diese Werte sind experimentell bestätigt. 
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3. Erocbnisse der !3crcchnunqcn 
3.1. Verhalten von Stahlbetonbalken bei natürlichen Bränden 
Bei natürlichen Dränden muß davon ausgegangen werden, daß die Brandraumtem-
peraturkurven u. u. rascher ansteigen als bei einem Normbrand nach DIN 4102, 
so daß auch die Betonquerschnitte entsprechend schnell durch\.,rärmen und je nach 
Bewahrungsanordnung und Oberdeckung ihre Tragfähigkeit verlieren. Unter Berück-
sichtigung der in Abschnitt 2.1 gefundenen Ergebnisse wird im folgenden das Er-
wärmungsverhalten der bisher diskutierten Balken (15/35, 20/40 und 30/60) unter-
sucht, wobei die Brandraumtemperaturkurven für die vier unterschiedl~chen Brand-
lasten (15, 30, 60 und 100 kg/m2 ) zugrunde gelegt sind. Aufgrund der in 2.1.1 er-
wähnten Schwierigkeiten wurden sowohl die gemessenen ~1aximaltemperaturen in 
den Brandrä~~en (Bild 11) als auch mittlere Brandraumtemperaturkurven (Bild 12} 
in den Berechnungen berücksichtigt, da nicht von vornherein gesagt werden 
konnte, '1-relche Temperaturbeanspruchung im natürlichen Brand für das Bauteil-
verhalten maßgebend ist. +) 
Auf den Bildern 30 und 31 sind die im Rechteckbalken 30/60 cm rechnerisch ermit-
telten Bewehrungstemperaturen für verschiedene Brandlasten bzw. Brandraumtempera-
turkurven da:cgestellt. Hinsichtlich des tvärmeübergangs \rorde in den Berechnungen 
•• ,I • 
auf die in Abschnitt.2.1.2 angegebenen Werte zurückgegriffen. Erwartungsgemäß 
steigen die BeHehrungstemperaturen nach Oberschreiten der Haximaltemperaturen 
im Brandraum \veiter langsam an, so daß der Balken selbst in der Abkühlph~se 
über einen Zeitraum von etwa 30 Minuten noch erheblicfia zusatzliehe Beanspru-
ch~~gen erfährt. Weiterhin zeigen die Temperaturberechnungen, daß die Anna~~e 
einer l1aximalkurve für die Brandratuntemperaturen gegenüber einer Mittelwert-
kurve lediglich eine Zunahme der Be'tlehrungstemperature:n 20 bis 50 °C be~>~irkt, 
d. h. die Einflüsse, die aus Ungenauigkeiten bei der Festlegunq der Brandraumtem-
peraturen herrühren, sind in diesem Fall als nicht besonders gravierend anzusehen~ 
+) Bei der Brandraumtemperaturkurve für 100 kg/m2 Brandlast mußte dieses Prin-
zip der Zweigleisigkeit verlassen werden, weil in den Versuchsergebnissen 
die gemessenen Haximaltemperaturen nicht angegeben sind. 
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Für die Balken mit 15/35 und 20/40 cm Balkenquerschnitt wurden gleichartige Be-
recllnungen durchgeführt. Eine Wiedergabe der Rechenwerte ist jedoch nicht erfor-
derlich, \"'eil sich gegenüber den Bildern 30 und 31 lediglich quantitative t\nderun· 
gen ergeben - neue Gesichtspunkte, die über die diskutierten ~inflpsse hinausge-
hen und deshalb von Bedeutung wären, sind dagegen nicht festgestellt worden. Der 
Vollständigkeit halber sind in Tafel 1 jedoch die reclmerisch ermittelten Maximal 
temperaturen der Zugbewehrungen zusammengestellt, weil diese ~·1erte zur Ermitt-
lung der äquivalenten Normbranddauer später benötigt werden. 
Balken 
b/h 
15/35 
20/40 
30/60 
T a f e 1 1 
Berechnete Maximaltemperaturen der Zugbe\-Jehrungen 
Beanspruchung/ 
Brandraumkurve 
Maximaltemperaturen in °C bei einer 
Brandlast von 2 15 kg/m2 30 kg/m2 60 kg/m 100 kg/m2 
568 .. 9-. . 177 382 
·LB,max 
r----------------- ----------- ------------ ------------~----------J! 172 363 B,mitt 525 582 
.Js,max 
128/i 78+) 283/360 +) 
~----------------- ----------- ------------
J-B,mitt 
1 114/142+) 268/333 +) 
407/530 +) 
------------r----------360/463 +) 510/546 +) 
J..B,max 107/168+) 218/350 +) 
------------------ ----------- ------------
.J-.B,mitt \ 96/141+) 207/325 
+) 
,. 
330(522 +) -
------------~----------283/455 +) 408/531 +) 
+) Eckstäbe der Zugbe\'/ehrung, sofern noch weiter innen liegende Be\'lehrungsstäbe 
im Zugbereich angeordnet sind. 
3.1.2. Durchbiegungen 
-----------· ·--------
Auf den Bildern 32 und 33 sind die für den 30/GOer l3alk~n berechneten Durch-
biegungen in FelcL"llitte angegeben. Han erkennt daran, daß die maximalen Durch-
biegur.gcn wesentlich später eintreten als beispiels\veise die maximalen Brand-
rawntcmperaturen (vergl. Bild 12 und 33) • Weite~hin wird deutlich, daß die Ver-
formungen während der Abkühlphase kaum zurückgehen. Dieses ist, wie un~er 
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Pkt. 2.2.1 erwähnt, auf das irreversible Verformungsverhalten des Betons bei 
Tcmpc~atureinwirkung zurückzuführen. Die Untersuchungen an den 15/35er und 
-20/40cr Balken haben zu vergleichbaren Ergebnissen geführt. In Tafel 2 sind die 
gefundenen maximalen Durchbiegungen für alle Balken zusa~~engestellt. Man er-
kennt daran, daß alle mit ~~B berechneten Durcb~iegungen über den mit 
~ ,max 
B,mitt ermittelten Werten liegen. Dies ist eine direkte Folge der im Mittel 
"etwas höheren Bewehrungstemperaturen bzw. der höheren Brandraumtemperatur 
(vergl. Abschnitt 3.1.1). 
T a f e 1 2 
Haximale Durchbiegungen in Feldmitte 
Balken Beanspruchung/ Maximale Durchbiegung in cm bei einer 
b/h Brandraumkurve Brandlast von 15 I 2 30 kg/m2 60 kg/m2 100 kg/rn2 kg m-... 
~B- 2,6 4,8 11, 7+) -
15/35 ,max 
------------------ ~-------------- ------------ ------------
--------------
J.B,mitt 2,0 4,3 9,7 11,6 
+} 
J.B,max 1,8 3,6 8,6 -20/40 
-------------------------------- ------------ ------------- --------...-----
.J.B,mitt 1,7 3,3 6,7 8,9 
-----~~~~~~------ 3,3 5,9 12,0 -30/60 t------------- ------------ ------------- f-------..: ____ 
tt9'B,mitt 3,1 5,4 9,6 12,7 
+) kurz vor dem Versagen 
3. 1. 3. Durchbiegungsgesch\vindigkei t in Feldmitte 
------------------------------------------------
zur Beurteilung der Feuenviderstandsdauer von biegebeanspruchten Bauteilen wird 
die maximal zulässige Durchbiegungsgeschwindigkeit 
!::.f 
zul <t;t ) max = 9000 h .(11) 
benutzt. In der Formel bedeuten: t die Spanm1eite und h die statische Höhe des 
Querschnitts des untersuchten Bauteils. Nach dieser Formel erh<'ilt man für die 
hier untersuchten Balken· die in 'l'afel 3 angegebenen zulässigen Werte • 
. . 
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Tafel 3. 
Nach DIN 4102 maximal zulässige Durchbiegunqsqesdwindigkeiten der 
untersuchten Stahlbetonbalken nach ßild 24 
Balken b/h zul (6f/~t) 
max 
-
=: 
-= -- = . 
15/35 0,85 cm/min 
20/40 0,73 cm/min. 
30/60 1,29 cm/min 
Auf den Bildern 34 und 35 sind die für den 30/GOer Balken rechnerisch ermittel-
~~n Durchbiegungsgeschwindigkeiten bei natürlichen Bränden darg~s~ellt. E~var­
tungsgemäß steigt die Durchbiegungsgeschwindigkeit zu Beginn des Feuerangriffs 
relativ rasch an, fällt nach Durchlaufen eines Haximums jedoch wieder ab und 
nimmt teilweise sogar negative Werte an, d. h. die Durchbiegungen des Balkens 
gehen zurück. Diese Beobachtungen haben sich auch in den Berechnungen mit den 
15/35 und 20/40 cm Balken bestätigt. Allerdings hat der Balken 15/35 in den 
Bränden mit 60 kg/m2 +) und 100 kg/m2 Brandlast noch in der Abi<ühlphase ver-
.. 
sagt, d. h. die Durchbiegungsgeschwindigkeit ist nach Durchlaufen des ersten 
·Maximums zunächst zurückgegangen, nach einer gewissen Zeit jedoch wieder ange-
stiegen, so daß der Balken noch während der Abkühlunq praktisch schlagartig (in 
einem Zeitraum von etwa 3 l1inuten) seine Tragfiihigkei t verloren hat. Ein Grund 
für dieses Verhalten ist in den der Brandraumtemperaturkurve nachlaufenden Be-
\-lehrungstemperaturen zu sehen. Je nach Überdeckung tritt das Haximum in den Be-
wehrungsternperaturen 20 bis 40 Minuten später auf als bei den zugrunde gelegten 
Brandraumkurven (Nachlaufeffekt), so daß das beobachtete Verhalten ohne weiteres 
theoretisch erklärt werden kann. Die maximalen Durchbiegungsgeschwindigkeiten 
der drei untersuchten Balken sind in Tafel 4 zus~~engestellt. 
+) Für den Fall ~ - ,.J. B,max 
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Bild 35: Durchbiegungsgeschwindigke.i.ten des 30/60er Balkens bei natürlichen 
Bränden (.9~ = ,.g .. B,mit:.t) 
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•rafel 4 
Haximale Durchbiegungsgesch• . .,r indigke i t von s tahlbetonba lken 
bei natürlichen Br.1nden 
Dalken Beanspruchung/ aaximale Durchbie<}ungsgesclu-lindi<Jkci t in cm/min 
b/h Brandraum.'<urve bei einer Brandlast von 15 kg/m2 30 kg/m2 60 kg/m2 100 kg/m2 
-
JJ 0,03 0.24 >ZUl t.~ -
15/35 B,max 
-------------
~------------ nt 
------------------ ------------- -------------
Js·,mitt 0,<;>2 0,34 0,70 
6f 
> zul-~t 
rJ.. 0,02 0,24 0,22 -B,max 20/40 r--~--------------- -------------1------------ ------------- ------------ -
J-B,mitt 0,02 0,20 0,26 o, 18 
~ 0,06 0,29 0,34 -
30/60 B,max f------------- -------------1------------------------------- -------------
J.B,mitt 0,04 o, 16 0,40 0,26 
' ··-
.. 
·nie Verschiebungen und Verdrehungen an den Auflagern der statisch bestimmt gela-
gerten Stahlbetonbalken sind auf den Bildern 36 bis 39 dargestellt. Danach wer-
den bei den hohen Brandlasten Verschiebungen (Bild 36 und 37) von 0,6 cm pro 
laufendem Heter Balkenlänge erreicht. Eine Größeno~d.1ung, wie sie auch aus 
~orrobrandversuchen bekannt ist. Nach Oberschreiten des Temperaturmaximums der 
Brandra~~temperaturen gehen die Verschiebungen mit einer sich entsprechend der 
Nachlauf\värme einstellendAn Verzögerung zurück. Allerdings \'/erden die Ausgangs-
längen offenbar nicht wieder erreicht, d. h. die abgekühlten Ralken sind vor-
aussichtlich länger al~ vor dem Brandangriff. Dies ist eine dirc.kte Folge der 
in Abschnitt 2.1 beschriebenen irreversiblen Haterialeigenschaften des Betons. 
In Tafel 5 sind die berechneten Auflagcryerschiebungen der untersuchten Balken 
angegeben. 
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~69kgtrrl/. 
V :.--" 
~ !'- 30kg/m2 
I 
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' 
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so 
Bild 36: Auflagerverschiebung des 30/60er Balkens bei natürlichen 
Bränden { J'l : ..J. ) B B,max 
6----~----~--~----~--~r---~~--r----r----r---~--~ 
-
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______ ",.._ 
Branddaue-r t in min 
B.ild 37: Auflagerverschiebung des 30/60er Balkens bei natürlichen Bränden ( })· = .!.·· ) 
B - B,mitt 
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T a f e 1 5 
Hu.xioale Ver::;chiebungen u.r.:t losen Auflager der Stahlbetonbalken 
Bu.lkcn BcanspruchW1g/ Ha.Xir.lu.le Auflu.gcrverschicbung in cm 
b/h Brandru.\llnkurvc bei einer Brandlast von 15 kg/m2 30 kg/tu2 60 kg/m2 100 kg/m2 
-
,..j-JB,max 0,85 1195 > 6,0 -
15/35 
------------------ ------------
-------· ·-----
------------- --------------
.J..B,mitt 0,75 1,80 4,20 > 4,9 
JB,max 0,75 1, 65 4,00 -
20/40 
------------------ ------------------------- ------------- --------------
--Jl.B,mitt · 0,65 1,55 3,25 4,05 
VI\ B,max 1,10 2,6 5,1 
-
30/60 ~--~------------ ------------ -------------- ----------· ·-- -------------
B,mitt 0,95 2,35 4,15 . 5,2 
Der Verlauf der Auflagerverdrehungen (Bild 38 und 39) bringt gegenüber den 
Verschiebungen kaum neue Erkenntnisse. Die gefundenen Maximalwerte liegen. bei 
2 bis 3°, sie betragen damit etwa das 4- bis 6-Fache der bei Raumtemperatur 
auftretenden Werte. Tafel 6 zeigt die Ergebnisse der durchgeführten Berech-
nungen. 
Tafel 6 
Maximale Auflagerverdrehungen der Stahlbetonbalken 
Balken Beanspruchung/ Maximale Auflagerverdrehung .in Grad 
b/h Brandraumkurve kg/m2 
bei einer Brandlast von 
15 30 kg/m2 60 kg/m2 100 kg/ri 
~B,max 0,89 2,04 > 6,36 
-
15/35 
------------------ ----------- -------------1-------------1--------
t1.>4B,mitt 0,70 1, 91 3,95 > 4,45 
"55 B,max 0,67 1,34 3,44 
-
20/40 1------------------- ----------- ------------- -----------------~--
_,J, B,mitt 0,57 1,34 2,61 ·3,65 
~"~B,max 0~ 79 1,46 2,67. 
-
30/60 1------------------- ----------- ------------ ----------r----------
-191B,mitt 0,76 1,34 2,10 2,ß6 
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3.2. Äquivalente Branddauer von Stahlbetonbalken bei natarlichen Bränden 
Im folgenden werden die Rechenergebnisse ausgewertet und analysiert. Zur Be-
stimnlUn<J d~r äquivalenten Normbranddauer wird auf das in Abschnitt· 1.1 beschl:ie-
bene Verfahren zurückgegriffen {vergl. Bild 6). Dazu werden die je\·reils maxioa-
len Brnnd\'lirkungen den Tafeln 1 bis 6 entnommen und mit den auf den Bildern 25 
bis 29 dargestellten Werten verknüpft. Die äquivalente Branddauer ergibt sich · 
dann als t_ in !·1inuten für jeden der untersuchten Fälle::. In den Fällen, wo 
aq 
die Bauteile während eines natürlichen Brandes versagen, werden die kurz vor 
dem Versagenszeitpunkt ermittelten Nerte zur Beurteilung herangezogen. 
Auf den folgenden Tafeln 7 bis 10 sind die so gewonnen äquivalenten Normbrand-
dauern angegeben. Jede Tafel enthält diejenigen Herte, die für eine bestimmte 
Brandlast ermittelt wurden. Die Brandwirkung wurde dabei voraussetzungsgemäß 
nach unterschiedlichen Beurteil:ungskriterien festgelegt, d. h. die Tafeln geben · 
ein~n Überblick über die Aussagefähigkeit einer solchen Betrachtung schlechthin. 
\'leiterhin kann anhand dieser Nerte etwas über die Streubreite der äquivalenten 
Branddauern von Stahlbetonbalken Q~d über die Zweckmäßigkeit einer solchen Be-
wertungsmet.'"lode generell ausgesagt \'t'erden, '\o.'OZU insbesondere Gegenüberstellun-
gen der Temperatur- un0 Verformungskriterien herangezogen.we~den können. 
Als t1ittelwerte für äquivalente Branddauern bei 15 kg/m2 Brandlast ergeben sich 
nach Tafel 7 ~verte zwischen 20 und 32 Hinuten. Das heißt, man erhält je nach 
Beurteilungskriterium einen Streubereich von etwa 12 Minuten bzw. eine Unsicher-
heit in der Aussage von gut.JO %. Das Temperaturkriterium c::rgibt d~ei offensicht-
lich Maximalwerte. Dieses ist ein~ wichtige Feststellung, weil man in der Praxis 
offenbar oit zur sicheren Seite tendierenden Aussagen rechnen ka~, weun man 
~uf dieses Kriterium zurückgreift +). Diese Aussage gilt. aber auch für 
Schadensfeuer mit höher~n Brandlasten, wie aus den •rafeln 8, 9 und 10 hervor-
geht, d. h. auch hier führt das Temperaturkriterium zu 1-iaximalwerten von 
t_ • 
aq 
+) Diese Feststellung qilt naturgemäß nur für die hier untersuchten Brandabläufe. 
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Äquivalente Branddauer in Minuten für verschiedene Brandwirkungen 
Balken Beansprucht:ng/ 
b/h Brandrau:nkurve Bevrehrungs_- Durchbiegung Durchbiegungs- ·Auflager- Auflager-
temperatur in Feld'llitte geschNindigkeit Verschiebung verdrehung 
.-z91B,max 35,8 31,5 18,0 26,0 30,0 
15/35 ~----------------r-------------- -------------- -----------------r-------------r------------~ B,mitt 35,2. 27,0 15,0 23,0 26,7 
~B,max 35,5/33,8+) 30,0 20,5 2~,0 28,3 
.20/40 f----------------- ------------- -------------r-----------------r------------- t------------
.{h 
+) B,citt 32,0/29,2 28,0 20,5 18,5 25,0 
I 
9. +) 
IV B,max 30,5/29,0 30,0 25,5 20,3 3."!,2 
30/60 
----------------------------- -------------r----------------- ------------- -----------~ +) 26,0 21,0 24,2 30,4 B,mitt 27,0/25,2 
Hittelwert 31,32 28,75 20,08 21,33 28,77 
Standardabweichung 3,74 . 2,09 3,48 2,11 ___1_ 2,63 
L___ -~--------- ------~ 
--~-------~~ 
L__ __ 
~---------- -----------
+) Eckstäbe der Zugbewehrung, sofern noch weiter innen liegende Bewehrungsstäbe im 
Zugbereich angeordnet sind. 
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Äquivalente Branddauer in r1inuten für verschiedene Brand>'lirkungen 
Balken Beanspruchung/ 
b/h Brandraumkurve Bewehrungs- Durchbiegung Durchbiegungs- Auflager-
temperatur in Feldmitte geschwindigkeit Verschiebung 
1- ~ 
B,max 62,2 42,8 (*) 41,5 
15/35 ~------------------------------~------------- -----------------1--------------
~ 
B,mitt 59,5 40,8 (*) 39,0 
,.9. +) 
120/40 
B,max 64,0/59,0 43,3 (*) 41,3 
~-----------------:-------------1--------------1-----------------r--------------rJ, 
61,4/55,0+) B,mitt· 41,5 (*) . 40,0 
~ B,max 52,5/54,2+) 51,8 (*) 49,4 
30/60 
-----------------r---------------------------1-------------------------------~B,mitt +) . 501 0/50,3 47,5 (*) 46,6 
= 
Hittelwert 56,81 44,62 - 42,97 
Standardab-vreichung 5,07 4,22 
-
4,1 
-
+) Eckstäbe der Zugbewehrung, sofern noch weiter innen liegende Bewehrungsstäbe im 
Zugbereich.angeordnet sind. 
(*) Nicht auswertbar, weil der zeitabhängige Verlauf sehr unstetig ist. 
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Sch\vierigkeitcn .haben sich allerdings bei der Aus\o~ertung der Durchbicgungs-
gaschwindi<Jkeiten ergeben. ~Vic bereits. aus Bild 27 hervorgeht, unterliegen 
die DurchbiegungsgcschHindigkeiten relativ großen unregelm.:ißigen SchNankungen, 
so daß es nicht in allen Fällen möglich war, nach _dem GeschHindigkcitskri-
terium vernünftige äquivalente Branddauern zu besti~cn. Bei 15 kg/m2 Brand-
last ist dies Z\..,ar noch gelungen (Tafel 7), aber bereits bei 30 kg/lil2 hat 
das Verfahren vollkommen versa~t (s. Tafel 8) • Aufgrund dieser Erke~ntnis 
muß davon ausgegangen werden, daß Durchbiegunqsgesch'.ündigkeiten im allge-
meinen nicht zur Beurteilung von äquivalenten Normbranddauern herangezogen 
werden können. 
Aus den Tafeln 7 bis 10 geht weiter her·1or, daß der Einfluß der Balkenab-
messungen auf t_ relativ klein ist. Hit Ausnahme des Hittebmrtes der 
- . aq 
Spalte 5 in Tafel 7, der aus den oben genannten Gründen jedocl1 nicht in 
diese Betrachtung einbezogen werden soll, können die Mittelwerte der äqui-
valenten Branddauern für die drei untersuchten Balken durchschnittlich mit 
einer Unsicherheit von kleiner als 12 % angegeben Herden (vergl. Hittel-
werte und Standardabv:eichungen der Tafeln 7 bis. 10) • Bei den hohen Brand-
lasten mit t_ = 85 min betragen die ermittelten Standardabweichungen durch-
aq 
weg \-leniger als 10 Hinuten, ein im Hinblick auf die Vielzahl der in die 
Berechnungen eingegangenen unterschiedlichen Parameter als durchaus positiv 
zu wertendes Einzelergebnis. 
In Tafel 11 sind die über alle Bauteile und Meßverfahren l)emi ttP.l ten lilerte 
-von t_ zusammengestellt. Für die kleinste Brandlast (15 kg/m2> erhält man 
aq . 
t_ = 26,7 m.in mit einer Standardabweichung von rd. 5,5 min; d. h. bezogen 
~ 2 
auf den Mittelwert eine Abweichung von 20,6 %. Bei 100 kg/m Brandlast be-
·trägt die Abweichung vom Mittelwert sogar nur noch 8, 1 %. Insgesamt entsteht 
der Eindruck, daß sich in der. Be\vertung der Schadensfeuer bei. der Aussage-
fähigkeit bei hohen Brandlasten eher verbessert als verschlechtert. Ein et-
was überraschendes, aber doch nicht vollkommen abwegiges Ergebnis, schließ-
lich ist bei niedrigen Brandlasten der Tem9eraturverlauf im natürlichen Scha-
densfeuer dem der ETK doch sehr unähnlich, so daß sich die beobachteten Ten-
denzen zum Teil durch sogenannte Analogie- bz;-1. Ähnlichkeitsdefekte erklären 
lassen. 
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Äquivalente Branddauer in 11inuten für verschiedene Brand•.ürkungen I 
i Balken Beanspruchung/ 
Auflager- l b/h · Brandraumkurve Bmvehrungs- Durt:hbiegung Durchbiegungs- Auflager-
ternperatur in Feldmitte geschwindigkeit Verschiebung verdrehung 
1 
-C-1 flf I I}"B,max 92,8 85,3 > zul- > 90,0 > 98,5 At 
15/35 
----------------~-------------------------- ----------------- ------------ ------------~ I B,mitt 85,0 75,0 86,5 77,0 Ti,5 
~ B,max 87,0/89,0 90,5 (*) 88,7 91,0 
20/40 
-----------------------------,.--------------~---~------------ --------------r------------~ 78,0/76,5 64,5 (*) 70,0 65,7 B,mitt 
J, . 
B,max 80,5/84,0 82,4 :: 92 87,5 82,5 
30/60 
---------------- ------------ --------------
---------·--------
--------------------------
.J,B,mitt 68,2/72,1 70,5 92 - 1o2 . 70,0 70,4 
&Uttelwert 81,3 78,03 93,13 80,53 
Standardab• .. teichung 7,72 9,76 6,46 9,37 
+) Eckstäbe der Zugbewehrung, sofern noch weiter innen liegende Bewehrunqsstäbe im 
Zugbereich angeordnet sind. 
(*) Nicht auswertbar, weil der zeitabhängige Verlauf sehr urtstetig ist. 
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-Äquivalente Branddauer in Minuten für verschiedene Brandwirkungen 
Balken Beanspruchung 
b/h Brandraumkurve Bewehrungs-: Durchbiegung Durchbiegungs- Auflager- Auflager-
temperatur in Feldmitte geschwindigk~it verschiebung verdr<:>hung 
I <l~ B,max - - - - -
15/35 
---------------- ------------
.. _____________ 
~----------------r-------------- ------------1 9. (95·, 5} . . . llf 1\. B,mi tt 85,2 > zul t;t· > 85,7 > 85,0 I 
J. B,ma."< 
- - - -
20/40 r---------------- r------------ ------------------------------- -------------4.. +) 
NB,mitt 10915/ (118) 91,5 (*) 90,2 
~B,max 
- - - -
30/60 -----Jr--~------ ------------ -------------~---------------- -------------
101,0/ (-) +) 87,5 (*) 89,4 B,ml.tt 
-
l.Uttelwert 105,25 88,0 
-
88,43 
Standardabweichung 6,01 3,19 
-
2,4 
~· - --- ~-~ ~--- ---- ------~·- -- ------ -- --- - - -- --
+) Eckstäbe der Zugbewehrung, sofern noch weiter innen liegende Bewehrungsstäbe im 
Zugbereich angeordnet sind. 
-
------------
93,1 
-
------------
90,0 
89,37 
4,087 
- -
( )-Werte sind extrapoli~rt, si.e liegen oberhalb des Versagenszeitpunktes nach der ETK. 
(*) Nicht auswertbar, weil der zeitabhängige Verlauf sehr unstetig ist. 
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T a f e 1 ·11 
Äquivalente Branddauer von Stahlbetonbalken für verschiedene 
Brandlasten 
Brandlast :1i ttehvert Liquivdlente Branddauer Standardab\veichung 
in kg/m2 von Tafel . min min 
--
-
-
15 7 26,7 5,47 
30 8 49,2 7,54 
60 9 81,6 9,37 
100 10 91,6 7,46 
4. Schlußfolgerungen 
4.1. Abschließende Betrachtunq der Ergebnisse 
Für die hier betrachteten Brandverläufe sind äquivalente Branddauern experimen~ 
·tell bestimmt und angegeben worden (vergl. Bild 7). Es bot sich deshalb an, die 
.experimentellen Werte mit den hier an Stahlbetonbauteilen gewonnenen theoreti-
schen t·7erten zu vergleichen, um einen Überblick über die Aussagefähigkei~ der 
nach verschiedenen Verfahren ermittelten r,·1erte zu gewinnen. 
Bild 40 zeigt einen sulchen Vergleich. Man kann dem Bild entnehmen, daß sich 
die an Beton- und Stahlbauteilen gewonnenen äquivalenten Branddauern im Mittel 
nicht stärker unterscheiden als die Einzelvterte einer bestimmten Bauteilgruppe 
für sich allein. 
Es deutet sich hier al~o an, daß durchaus die Möglichkeit besteht, im Rahreen 
der hier diskutierten Streubreiten den Begriff der äquivalenten Branddaue~ 
auf biegebeanspruchte Stahlbetonbauteile zu übertragen, \-IObei naturgemäß Son-
derfälle, \'lie z. B. das Abplatzen von Betonbauteilen bei extrem hohen Aufheiz--
gesch\o~indigkeiten, jedoch nicht mit erfaßt sind. Die insgesamt gesehen recht 
gute Ubereinstinunung der Hessungen und Rechnungen von Bild 40 kann somit be-
züglich des Begriffs der aquivalenten Branddauer als eine ergänzende ~estätigung 
·des in DIN 18 230 .E (Baulicher Brandschutz im Industriebau) vorg~schlagenen 
Weges angesehen werden. 
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lndixatorbau:cil 
. .1 .. 
+ Stahlplot le (Terr.p.) }( 
X Ii E 8 200 (Temp.) 
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o Betcnbalkt>n (Bieg.) 
~~: 
;o ~entilation zs•t. 
~lA :0.212 
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----t.c::-~· - Brandlast in kg/m 2 
Bild 40: Vergleich der nach verschiedenen Verfahren und an unter-
schiedlichen Bauteilen gewonnenen äquivalenten Branddauern 
120 
c 
·e 1oo 
.E: 
80 
60 
~ 
-c 
QJ 
-a 40 .~ 
> 
::> 
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:d 
20 
0 
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er.-
Mittelwerte der 
Rechenergebni'" e 
15 30 
Brandlast in 
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entilation25'/. 
AF/A :0212 
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Bild. 41: Äquivalente Branddauer l?ür die isolierte Versuchskammer in 
Metz n«ch Gl. (12), (13) und (14) 
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lveiterhin bot es sich an, die gefundenen ilquivalcntcn Branddauern mit Ergeb-
nissen aus rechnerischen Untersuchungen zu vergleichen. Hit der von Thom.:is [15} 
angegebenen Formel 
t = O, 24 • B/ lA * • AF äq t 
+) (12) 
erhält man für die hier vorliegenden Verhältnisse für t~ die in Tafel 12 ange-
aq 
gebenon Herte. Nach Pettersson's [16] Formel 
= 0,28 · B/ fA • A /h t F (13) 
ergeben sich Werte, die nur unwesentlich darunter liegen (s. Tafel 12, Spalte 3) 
Die im F~hmen dieser Untersuchung bestimmten vlerte für t~ liegen dagegen deut-
aq 
lieh über diesen Rechenergebnissen, d. h. die angegebenen Formeln sind auf die 
hier vorliegenden Verhältnisse nicht ohne weiteres anwendbar. Möglicherweise 
spielt hierbei die im r1etzer Brandhaus innenseitig angebrachte Wärmeisolierung 
zur Simulation großer Brandräume eine besondere Rolle. 
T a f e 1 12 
Rechnerisch ermittelte äquiva~ente Branddauer in ~nuten 
Brandlast täq täq 
kg/m2 nach Thomas nach Pettersson 
15 13,5 12,7 
30 27,0 25,4 
60 54,0 50,9 
Auf Bild 41 sind die et\'la vorgefundenen Verhältnisse dargestellt. Es deutet 
sich an, daß der von Thoma.s vorgeschlagene Steigungsfaktor vo:.1 0,24 auf min-
destens o,36 erhöht werden muß, damit die Meß- und Rechencrg~bnisse (v2rgl. 
Bild 40 und 41) wenigstens n.:ilierungs~.;eise wiedergegeben Herden können. Die 
+) B = 
A~ 
t 
AF 
At 
h 
Brandlast in Hcal 
2 .. 
= 66,4 m 
2
, l 
= 2,6 m , 
= 69 m
2 ,J 
- 2,2 m. 
Abmessungen der Versuchskammer in Mctz 
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gefundene Beziehung lautet somit 
t_ = 0,36 • B/ IA~c • A 
aq t F (14) 
In diesem Zusammenhang sei erwähnt, daß die hier untersuchten Brandfälle Extrem-
fälle darstellen, d. h. Versuchsanordnung und Ventilation bei der hier betrachte-
ten Versuchsserie in Metz waren so gewählt, da( sich die brandschutztechnisch 
ungünstigsten und - bezogen auf die Bauteile - härtesten Beanspr~chungen ein-
stellten. Insofern ist die hier neu vorgeschlagene Beziehung sicherlich eine 
-extreme, darüber hinaus jedoch auch eine zur sicheren Seite hin tendierende 
Gleichung, obwohl Einzelwerte selbstvPrständlich noch darüber hinaus gehen können. 
4.2. Bedeutunq für die Praxis 
.In dem vorliegenden Bericht \·nu·den Hethoden be:;chrieben, die zur Ermittlung 
der Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen bei natürlichen Bränden herangezogen 
•.varden können. SchHerpunkt.-nä.ßig \vurde ein indirektes Bemessungsverfahren be-
handelt, >velches bereits Gru.r1dlage eines No.rr.~entwurfs ist, dessen allgerneitle 
.Anwen~arkeit bislang aber noch in der Diskussion steht. Ein Teilaspekt die-
ses Verfahrens ist mit dem Begriff der "äquivalenten ~ormbranddauer" verkn·J.pft, 
und es erschien zwac:zmäßig, darüber in der Literatur vorliegende Berichte ge-
zielt zu vervollständigen, um gewisse.Unsicherheiten, die vorher bestanden, 
zu beseitigen. 
Es konnte gezeigt werden, daß der Begriff "äquivalente Branddauer",u.nabhängig 
davon, ob Stahl- oder Sta~lbetonbauteile zu beurteilen sind, im lv.ttel +) 
durchaus seine Berechtigung hat. Bei Str2uungen in den Einzelwerten von durch-
weg weniger als 25 % haben so unterschiedliche Deurteilungskri terien >de Tem-
peraturcrhöhu.ngen, Durchbiegungen und Verdrehungen für bestimmte Brandsitua-
tionen zu gleich0n äquivalenten Brandd.:1Üer11 qefüh.rt, unabhängig beis::üels-
\'leise von den gewähl tcn Abmessungen und Stüt.Z\vei ten der Stahlbetonbulken. Keine 
eindeutigen Aussu.gcn konnten allerdings bei der Analyse der Durchbieg~~gsge­
s~hwindigkciten erzielt werden. Im Hinblick auf das erzielte Gesamtergebnis 
scheint dieser Befund jedoch von geringere!.· Bedeutung zu sein. 
+) Ausnahmen bilden z. B. ex!.:rcme Situationen mit ungewöhnlichem B.J.ustoff-
verhalten, wie Abplatzen ö. ü. oder ex~reme Brandraumtemperaturverläufe. 
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Ein Vergleich der gefundenen I3randHirkungcn a11 Stahlbetonbauteilen mit Werten, 
die an."land von in der Literatur bekannten Rechenformeln C]C\oJonnen Hurden, hat 
für die hier unternuchten Fälle keine Ubereinstimr:lUnCJ ergeben. Die von Themas 
und Pettersson angegebenen Formeln für t_ zeigen nach diesen Ergebnissen 
aq 
und für die hier untersuchten Falle um 30 \ zu klein!?\ \·~erte. Zur genauen 
Klärung dieser Situation sind offenbar weitere Untersuchungen und Bemühungen 
erforderlich. 
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